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Con una lampara quemada llena de agua se puede
improvisar una esfera transparente y estudiar algunas
de sus propiedades opticas. De la construccion y-uso
de este elemento derivan referencias a la dilatacion de
los gases, la condensacion del vapor, la produccion de
fuego, el incendio de bosques vy el registro de la radia-
cion solar.

Stokes

Se atribuye al matematico Jorge Gabriel Sto-
kes (1819-1903) haber calculado por primera

vez la velocidad que adquiriria una esfera al

caer libremente en un medio de viscosidad
uniforme, por ejemplo una esfera de metal en
un recipiente con agua o una gota de lluvia en
la atmbsfera. Casualmente, también Stokes se
ha referido al fenémeno conocido como arco
iris, y dio una explicacién basada en la refle-
xién y refraccion de la luz solar en las gotas
de luvia, consideradas como esferas. Ademais
todavia esta en uso en algunas estaciones me-
teorologicas un aparato denominado beliofa-
nografo de Campbell-Stokes, que se basa en
una esfera de vidrio que deja un trazo quema-
do sobre un papel. Si consideramos las curio-
sas coincidencias entre Stokes y la esfericidad,
resulta inevitable conjeturar que las esferas
transparentes deben haber ejercido singular
fascinacién sobre el célebre matematico, facil-

" mente comprensible para cualquiera que haya
tenido una en sus manos: sus complejos y va-
riados efectos Opticos se prestan no solamente
a lds especulaciones geométricas, sino también
a la observacion libre, descansada e hipnotica,
que la tradicién ha querido asociar con lechu-
zas y adivinas.

éDénde conseguir una bola de cristal?

Parece exagerado decir que wuna instituciédn
oficial que posee un observatorio meteorologi-
co ha tenido que importar de Europa una es-
fera de sblo 10 centimetros de diametro. Pro-
bablemente haya en nuestra ciudad buenos vi-
drieros capaces de construir una con recursos
moderados. Pero, al parecer, tal producto no
tiene una aplicacién muy difundida en el mer-
cado, por lo que resulta dificil de adquirir y es
preferible improvisarla.

-Las ldmparas incandescentes de 25 a 100

watts suelen tener una ampolla casi perfecta-
mente esférica, de unos 6 centimetros de did-
metro.

Tomemos una lampara (si estd quemada, me-
jor, para no inutilizar una buena), y llenémos-
la de agua. No es-una operacién sencilla e in-
mediata: hay riesgos de dafio personal y de
rotura. Después de ensayar varios procedi-
mientos, recomiendo como mas practico el si-
guiente:

Se toma una sierra y se apoya su mariposa
contra la pared, y el mango sobre el abdomen
(figura 1). Tomemos la ampolla con la mano
derecha, el culote con la izquierda, y sin hacer
casi fuerza iniciemos un movimiento de vaivén.
con la lampara. Si hacemos demasiada fuerza,
se trabara la sierra y se dificultara la tarea. A
los 8 6 10 movimientos, habri resultado un
corte de unos 15 milimetros de longitud en la
base roscada de bronce, por el que puede in-
troducirse un cuchillo o el extremo de una
hoja de sierra para romper el pico de vacio
escondido dentro. Antiguamente las lamparas
se cerraban al vacio para evitar que el filamen-
to se incendiase al estar incandescente en una



Figura 1a:
Para cortar la ampolla hay que tomarla
con ambas manos.

i 1b. P
Figura 1b CORTAR AM

Figura 2: )
A la izquierda, rayo incidente y refractado; a la derecha, rayo incidente y
refractado, rayo incidente y rasante, y rayo incidente totalmente refiejado.
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atmosfera con oxigeno. En esa época bastaba
con romper el pico de vacio con la lampara
sumergida en un recipiente con agua para que
ésta invadiese en pocos segundos el interior de
la ampolla, hasta llenarla por completo (<épor
el “horror al vacio”? ). La tendencia actual es
la de llenar la ampolla con gas inerte (nitroge-
no, argoén), que cumple la misma funcién que
el vacfo en cuanto a evitar que se queme el
filamento, con una ventaja adicional, y es que
al haber presién interior el filamento se subli-
ma a menor velocidad, y por ello dura mas
tiempo y no se ennegrece la ampolla por den-
tro. La desventaja es que se gasta mds energia
eléctrica en calor, porque el gas interior entra
rapidamente en conveccion y disipa una canti-
dad extra de calor.

Rompamos el pico de vacio con la limpara
sumergida: oiremos un ruido caracteristico y
veremos que la lampara se llena en un 20% de
agua. Esto muestra que la presion en frio era
de aproximadamente 600 milimetros de mer-
curio (écuanto seri la presion en caliente?
iqué temperatura alcanza la lampara cuando
esta en régimen? ¢ése puede calcular con los
datos que tenemos, o habra que medirla? dy
como la medimos? <soporta con la misma fa-
cilidad la ampolla una presiéon exterior que
una interior, o una de ellas la rompe con ma-
yor facilidad? écOomo medir el espesor del vi-
drio? ¢y sin romperlo? <dvieron alguna vez
.cOmo hacen los vidrieros para medir el espesor

de un vidrio sin sacarlo? darrimaron alguna -

vez una regla a un vidrio? ).

A pesar de que la presion interna —en frio— es
menor que la externa, al colocar una lampara
sobre la hornalla de gas, antes de estallar se
forman protuberancias. En -las selladas al va-
cio, se forman depresiones antes de la implo-
sion.

Bien, ya tenemos un poco de agua dentro de
la ampolla, pero queremos llenarla. Si la toma-
mos con la mano, siempre sumergida, la vere-
mos burbujear (¢burbujas de aire? ¢de nitrd-
geno? ). Al soltarla, el gas interior se enfriay
se contrae, permitiendo- que entre mas agua.
Reiterando este procedimiento, con algunas
sacudidas adicionales, lograremos llenar una
buena parte de la ampolla. No hay que tratar
de succionar con la boca para hacer entrar al
agua que queda capturada en lugares interme-
dios, porque probablemente haya sustancias
toxicas. Ademads, el gas residual de la lampara
tiene un sabor horrible.
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Notaremos que no es posible con este procedi-
miento llenar la ampolla mas alld del nivel del
orificio de comunicacién con el exterior. To-
da dilatacién y contraccion en estas condicio-
nes solo logra hacer salir y entrar agua, sin
ganancia neta. Parece que ya no hay manera
de hacer entrar mas agua. Pero hay.

Si hervimos a la ampolla, manteniéndola com- .
pletamente sumergida con el auxilio de un
alambre enrollado en su rosca y un contrape-
so, comprobaremos con alarma que el agua
que tanto trabajo nos costd hacer entrar co-
mienza a salir a medida que el agua se calien-
ta, mientras aumenta el tamafio de la burbuja
de aire remanente (daire? dnitrogeno? dva-
por de agua? ). Cuando ya no burbujea mas,
apagamos el gas y dejamos que se enfrie. Para
acelerar ese proceso podemos agregar agua
fria, el vidrio no se romperia porque es muy
delgado y adquiere rapidamente una tempera-
tura pareja. Veremos como, a medida que se
enfria, el agua entra otra vez a la ampolla has-
ta llenarla casi por completo. Quedarid menos
de un centimetro cabico de gas, y es bueno
que quede, a modo de amortiguador contra
los esfuerzos de dilatacidén, de otro modo
cuando sellemos la ampolla habri riesgo de
rotura, porque el liquido no es compresible, y
el gas si.

Para evitar que la ampolla gotee cada vez que
cambia la presion o la temperatura, es necesa-
rio sellar la ranura por la que entro el agua, y
a ese efecto es adecuado un adhesivo flexible
u otro sellador.

Hacer fuego

Si hay buen sol, podemos quemar un papel u
otro objeto usando la ampolla llena de agua
como una lupa. Es molesto y peligroso obser-
var directamente las manchas brillantes de luz
solar concentrada; conviene proteger la vista
con anteojos oscuros o entrecerrando los ojos.

Observaremos que la distancia a la que se
produce el punto de miximo brillo o maxi-
ma concentracion optica es de aproximada-
mente 3 centimetros a partir del vidrio de la
ampolla, es decir, 6 centimetros a contar
desde el centro de la esfera. Veremos no so-
lamente un punto luminoso equivalente a la
imagen del sol, sino una zona de iluminacion
difusa alrededor, mas los efectos asimétricos
derivados de la forma de pera de la ampolla.
La iluminacion difusa —que estard presente
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aun en- el caso de tratarse de una esfera
transparente perfecta— obedece a que no se
constituye una imagen focal en el sentido es-
tricto, sino que existe ur foco sélo para los
rayos luminosos que pasan muy cerca del
centro: para rayos muy alejados del centro
de la esfera, el punto de cruce es diferente.
¢Por qué aparece, sin embargo, un foco? Si
los rayos se entrecruzan a distancias varia-
bles, entonces no habra ninglin punto privile-
giado al que podamos llamar foco. Ocurre
que a medida que disminuye la distancia en-
tre el rayo incidente y el eje de la esfera, el
punto donde se entrecruzan todos los rayos
que guardan esa distancia y que conforman
un cilindro concéntrico con el eje, ese punto
de interseccion se va desplazando, pero cuan-
do la distancia entre rayo y eje tiende a ce-
ro, la posicion del punto de interseccion
tiende a un valor fijo, y se produce una acu-
mulacién de rayos en ese sitio, lo que origi-
na un foco aproximado.

En la demostraciéon que veremos, esa aproxi-
macién estd representada por el reemplazo
del seno de un angulo por el angulo mismo,
justificaindonos en la popular afirmacion de
que ‘“‘para angulos chicos, el angulo es apro-
ximadamente igual a su seno”. Esto merece
una explicacion un poco mds rigurosa. ¢Por
qué no decimos que para valores chicos de
x, el valor de x es aproximadamente igual al
valor del doble de x? (Efectivamente, si x es
grande, por ejemplo 5.000, resulta claro que
5.000 es muy diferente del doble 10.000, en
cambio si x es chico, por ejemplo 0,001, su
diferencia respecto del doble 0,002 alcanza a
so6lo un milésimo). Lo que ocurre con el 4n-
gulo y su seno es un tanto diferente:

angulo (en radianes} seno del angulo

1 0,841471...
0,1 0,0998334...
0,01 0,0089998...

No solo se reduce la diferencia entre el seno
y el angulo (lo que es logico por tratarse de
la diferencia entre nimeros cada vez mas pe-
quenos), sino que esa diferencia se reduce
porcentualmente: para angulos de un centési
mo de radian el angulo y el seno difieren en
menos del dos por diez mil, mientras que pa-
ra valores de x iguales a 0,01, la diferencia
entre x y el doble de x es del 50 por ciento.

En forma abreviada, la diferencia entre angu-
lo y seno es infinitésimo de orden mayor
que uno, mientras que la diferencia entre x
y su doble es infinitésimo de orden uno.

En la demostraciéon de la distancia focal de
la esfera se hace la aproximacién que resulta
de la eliminacion de los infinitésimos de or-
den superior a uno.

Demostracion de la formula
de la distancia focal

El siguiente formuleo es realmente muy abu-
rrido, y el lector harfa bien en saltar toda es-
ta parte. En vista de que no hace caso y si-
gue leyendo, por esta vez pasaré la demostra-
cion a las correspondientes figuras, y aprove-
charé para sefialar que las demostraciones
geométricas son fuente de placer sélo cuan-
do constituyen el resultado del propio es-
fuerzo de razonamiento, cuando uno sabe
que posee todos los datos necesarios y que
solo resta operar con ellos. En cambio, resul-
ta verdaderamente insufrible seguir paso a
paso los razonamientos ajenos.

El punto de partida de la demostracién es la
ley de Snell, que establece que el dngulo de
incidencia y el de refraccion estan relaciona-
dos por la féormula:

seni/senr = n {n: indice de refraccion)
Los angulos deben medirse respecto de la
recta perpendicular a la superficie que separa
ambos medios de propagacién (figura 2).

Una especulaciéon inmediata que propone la
ley de Snell es: ¢Qué sucede si el angulo de
incidencia es de 90 grados (luz rasante)? dy
qué sucede si la luz incide desde el medio
més denso al menos denso, con ingulos ma-
yores que arc sen (1/n)? Las formulas se li-
mitan a responder: Caso 1, la luz pasari al
medio mas denso con un 4ngulo igual a arc
sen (1/n). Caso 2, aparece un arco cuyo seno
es mayor que 1, y el problema parece no te-
ner solucion. Si, pero... iqué ocurre? El ra-
yo de luz se da por vencido? La respuesta
fisica difiere de la respuesta matemaitica, co-
mo en muchos otros casos en que se utiliza
la matematica sin prever todos los casos fisi-
cos posibles. En el caso de la luz rasante, no
pasa al medio mas denso, en cambio, si suce-
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Figura 3ar
Para demostrar {a formula de la distancia focal hay que hacer aproximaciones que
equivalen a no considerar infinitésimos de orden superior a uno.
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de que a medida- que el rayo se hace cada
vez mas parecido al rasante, el rayo refracta-
do adopta un ingulo cada vez mas parecido
a arc sen (1/n).

En el caso 2, no hay rayo refractado y se
produce la reflexion total hacia el medio
denso, principio que se utiliza en los anteo-
jos prismaticos. Un hombre rana sumergido,
en consecuencia, cuando mira hacia arriba ve
el cielo a través de un circulo de un cierto
didmetro, y si mira mas hacia el costado, so-
lo verd el fondo del mar reflejado en su su-
perficie, todo esto siempre que exista sufi-
ciente calma y transparencia.

A veces se aprecian efectos de reflexion total
cuando se apoya un vaso sobre la mesa. La
superficie de la mesa aparece visible sblo
cuando se moja con un poco de agua el es-
pacio de contacto entre el vaso y la mesa;
cuando ese espacio estd seco, la superficie de
la mesa queda oculta tras una superficie es-
pejada. En determinados 4ngulos se puede
aprec1ar un efecto muy llamativo de realce
de las impresiones digitales: aparece visible
solo la parte de piel que estd en contacto
con el vaso, con el color de la piel, sobre
fondo plateado. ¢Qué distancia es estar en
contacto? dcero? (¢Existen en el universo
distancias iguales a cero? El efecto de apa-
riencia por contacto tiene lugar antes de to-
carse las superficies, cuando las distancias de
separacién ya resultan comparables a la lon-
gitud de onda de la luz empleada (décimos
de micrén).

La figura 3 ilustra el razonamiento que con-
duce a la formula de la distancia focal de la
esfera. Se supone una familia de rayos para-
lelos que incide sobre la esfera. Uno de esos
rayos, €l Gnico dibujado, incide a una distan-

cia y del eje de simetria. Ese rayo se refracta

al penetrar la esfera, y vuelve a refractarse al
salir. Por simetrfa o razonamiento reversible,
los dos angulos senalados con alfa son igua-
les entre si. Los angulos beta son iguales por
simetria geométrica. El tridngulo sombreado
es isosceles por tener dos lados iguales (al ra-
dio). Se pretende calcular a qué distancia D
del centro de la esfera, o d de la superficie

posterlor de la esfera cruza el rayo al eje de
simetria.

El resultado, al que se llega utilizando la

aproximacion de réemplazar a los senos de
los angulos por los angulos mismos, es:

1-n/2
n-1

d =

La letra n es el {ndice de refraccidn, R el ra-
dio de la esfera, y d es la distancia entre el
foco y la superficie de la esfera mas proxima
al foco.

Especulemos sobre qué valor deberia tener el
indice de refraccion para que la distancia d
sea cero. En la férmula de la distancia focal,
si hacemos el reemplazo y despejamos #, re-
sulta ser igual a 2. Esto, por otra parte, re-
sulta inmediatamente de la figura, redibujada
para el caso de distancia cero. El dngulo alfa
es el doble del angulo beta, por ser un arco
central y un arco perimetral que delimitan el
mismo arco capaz. La aproximacion entre se-
no y angulo conduce inmediatamente a un
indice. de refraccion igual a 2. Lo interesante
de este caso es que una esfera tal se autoin-
cineraria al darle el sol: se quemaria a si
misma, salvo que fuese tan transparente que
la altisima intensidad de radiacion la atrave-
sase sin casi absorcién. ¢Existen en la natu-

-raleza tales indices de refraccidon? ¢No serd

que el indice de refraccién de los cuerpos
transparentes tiene un limite teérico? ¢No

_estaremos ante otro caso de resultados a los
‘que se llega por especulacion sobre formulas

matematicas inadecuadas para determinados
rangos de sus parimetros? La respuesta es

que existen en la naturaleza indices de re-

fraccion iguales a 2, e incluso mayores. El
diamante tiene un indice mayor que 2, y
una esfera tallada en ese material tendra su
foco en un punto interior (no sé qué sucede-
ra con una esfera de diamante expuesta al
sol), algunas resinas naturales, exudadas por
coniferas, poseen un indice de refraccion
que se aproxima mucho al valor 2, y no pue-
de descartarse, seglin se ha especulado, que
en determinados casos excepcionales de au-
sencia de viento e intensa radiacién solar se
produzcan espontineos incendios en bos-
ques, sin rayos ni colillas arrojadas por pa-
seantes desaprensivos.

El arco iris

En una pelicula de divulgacion que todavia
se pasa por television, unavoz clasica de do-
cumental explica que el arco iris es un fené-

-~
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Figura 4:

Con un sélo reflejo interno obtenemos el arco
- iris mas fuerte, que es el de primer orden. El de

segundo orden corresponde a dos reflexiones in-

ternas. En las direcciones indicadas se produce

la mayor abundancia de rayos luminosos.
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meno originado en la refraccién de la luz so-
lar en las gotas de lluvia (lo que es cierto).
Simultineamente un dibujo animado muestra
una gota de agua en forma de pera y un ra-
yo de luz que avanza y se dispersa en colo-
res. El esquema recuerda al de la dispersiéon
de la luz en el prisma de Newton, pero si
asimilamos la gota al prisma, los rayos re-
fractan en la direccion equivocada, y los co-
lores estan también invertidos. Las gotas de
agua, por otra parte, jamas tienen forma
convencional de gota de agua, estén o no to-
davia sujetas a un objeto. La cldsica forma

de ojiva con que se la dibuja siempre es mis
un ideograma que un croquis, tal como ocu-
rre con el corazén de la baraja y la verdade-
ra forma de la viscera.

Ademis de controlar las ganas de mandar
cartas al canal, he debido soportar comenta-
rios del tipo: “iQué bien que explica el arco
iris esta pelicula! . Efectivamente, la expli-
cacion es muy clara, ipero se ha explicado
algo que no es cierto!

El fenoémeno de la dispersiébn en colores de
la luz solar en las gotas de lluvia es un tanto
mas complejo, y su andlisis requiere el calcu-
lo diferencial o, alternativamente, una gran
paciencia.

Tomemos la ampolla llena de agua y dejé-
mosla expuesta al sol o a la luz de una vela
o de una lampara suficientemente alejada. Si
miramos atentamente la ampolla veremos re-
flejada, por lo menos, una imagen de la
fuente de luz. Bajo determinados angulos de
observacion se ven tres imégenes, una por re-
flejo exterior, y dos por reflejo interno. Si
desplazamos convenientemente la cabeza, lo-
graremos fundir en uno solo a los dos refle-
jos interiores. Esta fusion da lugar a un Gni-
co reflejo coloreado. El color cambia al mo-
dificar ligeramente la posicion de la cabeza.
.Los colores son muy vistosos y se prestan a
un tratamiento elemental con chicos de cor-
ta edad: ’

— iMiren, chicos! ¢Cudntos reflejos ven?

— iTres! '

— <Y ahora? Veni, correte un poco mas.

— Ahora veo uno solo... y ahora tres otra
vez.

— Correte de a poco hasta que se junten
esos dos en uno solo... asi— el maestro ve-
rd un débil arco iris proyectado contra el

rostro del alumno; cuando el arco iris cru-
ce su pupila, exclamara:

— iColores! iVeo colores!

— Pues bien, hijo: as{ es como se forma el
arco iris. Estos reflejos ocurren en muchi-
simas gotitas de lluvia, que cuando caen
son mucho mas perfectamente redondas
que esta ampolla.

— iSenor! Una vez lei que en las puntas del
arco iris hay potes de peltre llenos de mo-
nedas de oro.

— Yo en cambio lei que las monedas de oro
se forman como resultado de'la friccién
de las ruedas de los carros, cuando las de
atrds alcanzan a las de adelante, por ser
m4s grandes.

— iEh, sefior! ¢éCOmo las van a alcanzar?
iEstan clavadas! '

— Bien, esto fue todo. Vayan y sigan jugan-
do. -

Mas complicaciones

Para analizar la aparicién de los colores, con-
sideremos un haz de rayos solares que incide
sobre la esfera en una determinada direccion,
por ejemplo la horizontal (figura 4). Analice-
mos el camino de un rayo que incide a una
distancia y del eje de simetria del problema.

Ese rayo se refracta y sale por otro punto
como ya lo sabiamos cuando buscibamos la
distancia focal. Pero en esa oportunidad nos
desentendimos de la parte de luz que se re-
flejaba hacia adentro, y ahora haremos lo in-
verso: nos desentenderemos del rayo que
emerge, y seguiremos con nuestra atencion al
reflejado. El camino que nos interesa es,
pues, el siguiente: incidente, refractado, re-
flejado, refractado hacia afuera.

El formuleo forma parte de la misma figura.
Mirandolo atentamente, sentimos otra vez la
irresistible y sana tentacién de pasarlo por

alto y mirar directamente el resultado: Sin el -

menor remordimiento, encontramos que el
resultado es:

gamma = 4.arcsen (y/R.n) - 2.arc sen (y/R)

donde gamma es el angulo del rayo de salida
con respecto al rayo de entrada, n es el indi-
ce de refraccion, R es el radio de la esfera e
y el parimetro de incidencia, que es la dis-
tancia entre el rayo analizado y el rayo
central. :
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Figura 5:

Montaje improvisado para el
registro de la heliofania de un
dia.
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MATAFUEGO 0 COSA
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Figura 6: MEZCLA : CEMENTO FORTLAND : 4 PARTE.
Si no encontramos nada re- C‘;%M; :. iSAggsPARAQUE
ﬁondo deldtama?o aproplad?, FRAGUE. PROMTO
ay que darle forma con la AGUA : MUY POCA.
mano.

DESMOLDAR A LAS 4HORAS Y ESCULPIR LOS DETALLES.

{HACE uno,

pA"l
OTRO DIA,
HiJO

Figura 7:

Para que no se vuele la tirilia
de -papel se puede adherir con
dos gotas de adhesivo, sujetar
con contrapesos o clavar en al-
fileres amurados en la perife-
ria, interiormente.

M g e

EXCAVAR. Y AMURAR. SALIDA DE AGUA
CUANDO TODAVIA DE LLUVIA.,
NO ESTA MUY DUROQ.
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Una primera complicacién es que, contra lo
que se podria esperar, no es cierto que la luz
sea dispersada en una direccion fija (iqué
lastima, hubiera sido facil de analizar). Cada
uno de los rayos paralelos, del haz incidente
considerado, posee un diferente angulo de
salida gamma. Pero representemos el dngulo
de salida gamma en funcién de y. Esta fun-
ciéon tiene un maximo. El maximo puede ha-
llarse con facilidad en la representacién grafi-

ca, que, por supuesto, se hard con una

computadora, no cometeremos el anacronis-
mo de usar tablas. Si no tenemos computa-
dora, se puede hallar el maximo derivando
gamma con respecto a y, igualando a cero la
derivada y despejando y. Luego se reintrodu-
ce ese valor de y en la férmula (en la ante-
tior, por supuesto; si lo introducimos en la
derivada obtendremos cero), y sabremos cual
es el dngulo miximo de desviacién de la luz.

Si no recordamos cual es la derivada del arco

seno, es buena oportunidad para tratar de
deducirla de la del seno, y sentirnos un poco
como Stokes, cuando deducia todas las pro-
piedades sin recurrir mas que a lo que podia
demostrar él mismo. La existencia de un ma-
ximo para el angulo de desviacion nos da la
pista sobre el porqué de una direccion privi-
legiada: alli se produce un amontonamiento
o sobreabundancia de rayos, de modo seme-
jante a cuando regamos el jardin y hacemos
movimientos de vaivén con la manguera: la
flor més regada es la que tiene la suerte de
estar justo en el maximo o el minimo -del
angulo. En consecuencia, el miximo refuerzo
de este efecto oOptico de arco iris ocurrird
precisamente en gamma méximo, que con el
indice de refraccién del agua respecto del ai-
re (aproximadamente igual a 4/3), resulta ser
de 42 grados. .

Por tanto, el arco iris es un circulo que sub-
dende un angulo de 42 grados con el puesto
de observacion, es un circulo completo ( ino
habrd potes con monedas! ), y lo hallaremos
dando la espalda al sol.

{Por qué los colores aparecian al superponer
dos reflejos? No serd que este analisis estd
equivocado, y que el arco iris se produce no
por dispersion sino por interferencia? Hay
cierta dificultad en analizar esto, que obede-
ce a que en general los rayos de luz no son
visibles, aunque si es visible su luz. Los des-
plazamientos del puesto de observacién en

relacion con la esfera daban lugar a que el

observador viese los tnicos rayos de luz ca-

paces de llegar hasta su pupila, y para deter-
minadas posiciones hay dos soluciones, para
otras mnguna y para una en part1cular hay
una Unica solucién, que consiste en un nico
reflejo, que forzosamente es el del dngulo de
salida maximo. Los colores obedecen a que
el indice de refraccion del agua no es el mis-
mo para todos los colores que constituyen la
luz blanca. El violeta es mas refractado que el
rojo.

Arco iris de segundo orden

Es frecuente poder observar, y hasta fotogra-
fiar, dos arcos iris simultdneos: el de 42 gra-
dos y otro adicional a 52 grados, mas débil
y con los colores al revés. El arco iris de se-
gundo orden proviene de dos reflexiones in-
ternas, y por esa razoén es mds débil. Puede
observarse en la ampolla, sea con sol o luz
artificial, siempre que miremos hacia el otro
borde de la ampolla respecto de donde apa-
recen los colores del arco iris primario, tam-
bién con el viejo truco de hacer que se fun-
dan dos reflejos internos enuno.

Del mismo modo podremos buscar arcos iris
de tercero, cuarto y quinto orden, pero, co-
mo es facil imaginar, serin cada vez mis dé-
biles y se confundiran con el fondo de ilumi-
nacion e imperfecciones oOpticas de la esfera.

La beliofania

Si no hubiera atmosfera (o si no hubieran
nubes), cada dia del afo tendria, para cada
latitud, una determinada cantidad de horas
de sol. La presencia de nubes reduce esa can-
tidad a una fraccion conocida como beliofa-
nia relativa, cuya medicion tuvo interés en
estudios helioenergéticos. Todavia existen en
varias estaciones meteoroldgicas aparatos de-
nominados beliofanégrafos de Campbell-
Stokes con los que se la registra.

El beliofanografo

Conocido el hecho de que con la ampolla
podemos quemar un papel, y aprovechando
la simetria de este concentrador de rayos, y
el hecho de que el sol describe circulos en
su movimiento respecto de la tierra, puede
disponerse. una tira de papel en forma de ar-
co circular a distancia conveniente de la am-

-~
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polla, de modo que el sol, en su movimien-
to, trace un surco igneo sobre la banda de
papel, la que constituird un registro ininte-
rrumpido si el dia estuvo despejado, y pre-
sentard interrupciones si se interpusieron nu-
bes u otros obstaculos.

La figura 5 muestra como improvisar el
montaje para obtener un registro de un solo
dia, y las figuras 6 y 7 indican cémo cons-
truir un heliofanégrafo apto para funcionar
en cualquier latitud y todos los dfas del afio,
cambiando cada dfa la faja de papel.

Temas sueltos

* No olvidar la ampolla en lugar donde le dé
el sol y pueda producirse un incendio. Pre-
caucion andloga debe adoptarse con mate-
rial optico en exhibicion.

* El papel carbonico, por su color obscuro y
consecuente absorc10n S€ qu€éma con ma-
yor facilidad que el papel blanco. Sin em-
bargo, cierta clase de carbdnico propaga la
brasa, y por ello no sirve de registro.

- El indice de refraccion del agua se puede
determinar con una palangana y pequefios
objetos sumergidos, alineando conveniente-
mente la visual. No es ficil razonar ese
problema, porque nuestra cultura grafica
nos conduce a intentar la visualizacion de
los rayos de luz, en vez de pensar en ellos
como direcciones o rectas imaginarias.

El indice de refracciéon del agua (y el de
otras sustancias) cambia con la temperatu-
ra. Esto permitio la construccion de un fil-
tro llamado filtro Lyot, que se usa en he-
liofisica, que consiste en un polvo cristali-
no inmerso en un liquido. Para cada tem-
peratura existe un color para el que el
indice de refraccion del cristal es igual al
del liquido, y el conjunto presenta transpa-
rencia absoluta; asi se tiene un filtro cuyo
color puede controlarse con un termostato.

* Si se cuelga una gota de agua de una jerin-
ga y se la examina con una lupa o pequeno
microscopio, se observarin comodamente
los efectos Opticos que mencionamos para
_esferas y ampollas.

- La técnica del heliograbado consiste en la
quemazon de una superficie de madera con
una lupa de unos 8 centimetros de didme-

_tro. El artista trabaja con anteojos OsScuros,
y controlando tiempo y distancia logra
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atractivos efectos de trazado y esfumado.
No es un oficio para noctambulos.

El color blanquecino que presentan ciertas
lamparas quemadas obedece al o6xido de
tungsteno que se produce cuando hay pér-
dida de hermeticidad.

En casas de regalos venden (“para ejecuti-
vos’) un objeto denominado relaxing egg,
que consiste en una esfera imperfecta de
vidrio, que en algin tiempo formaba parte
de los equipos de laboratorios de ensenan-
za, para mostrar efectos de aberracion de
esfericidad y astigmatismo. Al igual que las
cuatro esferitas que chocan, su uso didécti-
co ha desaparecido, y ahora se le atribuyen
propiedades relajantes y se regala a los ge-
rentes. Lo mismo sucede con el laser, au-
sente en escuelas y presente en dlscothe~
ques, o con las computadoras que simulan
alunizajes, que solo encontramos en los lu-
gares de diversion. {Llegaremos a ver el
anillo de Gravesandre usado como pisapa-
peles?

Conclusiones

El proposito de este articulo fue el de sena-
lar que no hay problemas elementales y pro-
blemas complejos; los problemas son eternos,

_y lo que es elemental o complejo es la forma

de encararlos. Si al encarar un problema lo
encontramos confuso, debemos consolarnos
pensando que cuando lo estudiemos con ma-
yor profundidad, lo encontraremos ain mas
confuso, puesto que las preguntas complejas
originan respuestas complejas, jamis solucio-
nes. Pero probablemente el conocimiento no
sea otra cosa que el transito de las confusio-
nes de orden uno a las confusiones de orden
superior.
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